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屏蔽���的金属及炭素填充的高分子复合材料

姜振华 赵东辉 汤心颐

�吉林大学化学系
，
长春

，
�������

摘要 屏蔽���材料是现代电子
、
电器工业不可缺少的材料之一

，
尤其是屏蔽���高分争

材料巳经成为绝大多数信息技术设备的壳体材料
，
它们在现代电子工业中有着举足轻重的地位

。

本文对屏蔽�蒯几的方法及高分子复合材料的特性和发展概况等作简要介绍
。

关幼月 电磁干扰
、
电磁屏蔽材料

、

导电涂料
、
导电高分子复合材料

随着电子工业的迅速发展
，
各种家用和商

用电子产品迅速普及
，
数量急剧增加

。

这些电

子仪器
、

设备在工作时发射出的各种频率的电

磁波严重地污染了环境
，
使电子设备的正常工

作和无线电广播通讯受到严重干扰
。

世界上因

电磁干扰������
���鳍����� ������������简作

��� 引起电子设备的误动作而导致的严重事

故屡见不鲜
，
因此

，
对付���已经成为一个迫在

眉睫的研究课题
。
一些经济发达国家已投入了

大量的人力和物力来研究这一课题
。

本文仅就

屏蔽���的方法和研究情况做简要介绍
。

表 � ���辐射干扰场强的极限值

频率
电场强度

， 拼��山

��么 �类
�测定距离为����

�类
‘侧定距离为��少

﹄幼�
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�美国�的缩写
。

�
� 〔 〕中的数值为测定距离为�口时的换算值 。

表 � ���电源端子千扰电压的极限值

� 儿种限制电磁波外溢量的法规

由于电子设备数量的迅速增加
，
电磁波污

染已经成为一个危害相当大的社会公害
。

为了

保持环境的清洁
，
保证电子设备的正常工作和

无线电广播通讯信号的清晰度
，
一些经济发达

国家及有关国际组织先后颁布了限制电子产品

电磁波外溢量的法规
〔 “ 幻 。

这些法规对电子产

品的电磁波外溢
‘

量做了严格地规定
，
不允许电

磁波外溢量超过规定标准的电子产品出厂
、

进

口和使用
。

表���
� ‘ ��，
是国际上几种限制 ���

的标准
。

表中的�类设备是指商用设备
，
�类

设备是指家用设备
。

我国也于����年 �月颁布了
“

信息技术
一

设

备的无线电干扰极限值和测量方法
”

的标准
〔幻 ，

电 压
， 拼�

频率
，
��

‘

�类 �类

�
。

� ���

����

����

���

���

姜振华 ����年 �月出生于黑

龙江省
，
����年考入吉林大学

化学系高分子化学与物理专业

学习
， ����年毕业同时考入吉

林大学研究生院高分子化学与

物理专业
，
在汤心颐教授指导

下进行学习和研究
， ����年获

得理学博士学位
。

现在在吉林

大学化学系高分子教研室从事科研与教拳工 作
， ����

年以来一直从事复合型导电高分子材料的研究工作
。
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表 � �断���辐射干扰场强的极限值 农 � ���电源端子千扰电压的极限值
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注
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����� ������邵 �����亡����������的缩写
。

�
� 〔 �中的数值为测定距离为��时的换算值

。

注� 在此范围内线性递减
，
这个数值为推 荐值

，
不要求

一定达到
。

表 � �����电源端子千扰电压的极限值 衰 � 日本辐射千扰场强的极限值
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农 � 日本电派端子千扰电压的极限值

电压
，
口�

表 � ���辐射干扰场强的极限值

忿
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�工

、
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，
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表 � 信息技术设备无线电千扰

场强的极限值

�����������������������
��

︸��﹄一��甘���︸二��介�����︸�月」

亡心巴口暇口亡�

��� 率
���

准峰值极限值
， ��扭����

���咔������

���冲���

�级��� �级���

����叹口舀�份‘吸�住臼

注� �
�

���为 丫� ��是���� �，������� � ���������������

�德国�的缩写
。

������

���� ����

�二 测定距离为����� � ��
测定距离为����

���
测定距离为���

，
在此范围内线性递减

。

对信息技术设备的无线电干扰 强 度 作了规定

�见表 �和表���
。

注� �级��� �信息技木设备的英 文 缩写�是指商用及

工业环境中使用的设备
，
所采 用 的 保 护距 离为���� �级

���是指家用及住宅区中使用的设备
，
所采用的保护距冷为

���
�
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衷 �� 信息技术设备的电眼端子

千扰电压极喂值

极限值
， ���拜��

报
·
���

·
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��
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�级��� �级��� �级��� �级工��

�
�

����
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�
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⑧④

勺�

� 屏蔽���效果的测定〔�一 ‘�〕

屏蔽���效果的测定是一个比较复杂的问

题
，
影响测定结果的因素很多

，
到目前为止

，

世界上还没有一个完全统一的测定方法
，
应用

的较多的方法有屏蔽室法
、

同 轴 传 输 线法和
“

盒子
”

法
。

屏蔽室法是比较原始的方法
，

需

要有特定的屏蔽房间
。

图�
〔 ‘ ，
和图�

〔 ” ，
分别是同

轴传输线法和盒子法的测试装置示意图
。

�����������二二二二

】】】】】】
人人人人

，，，

�︸�甘亡廿�

图 � 测定屏蔽���效果的盒子

①一信号发生器� ②一放大器� ⑧一发射天线�

④一不锈钢盒子� ⑥一样品� ⑥一接收天线�

�一信号接收器

奈

，

…
�侧� 润 ���

助的劝��加·

伪足
，

并银握麟

图 � 测定屏蔽���效果的同轴传输线体系

①一信号发生器� ②一发射天线�

⑧一样品夹具� ④一环形样品�

⑥一接收天线� ⑧一信号搜收器

�� 加

��

频率����

��� ����

同轴传输线法的一个突出优点是信号总是

平面波
，

所以样品总是处在远场
，
测量结果与

发射频率无关
，

能反映样品的本质
。 “
盒子

”
法

的优点是它能测定孔
、

断 点 和 空 隙的影响
。

“

盒子
”
法更接近实际情况

，

但有时会因盒子

的几何形状引起共振使测量出 现 错误
。

图�
〔 ” ，

是用这 �种方法测定的同一祥品的屏蔽效果
。

图 � 分别用同轴传输线法 �� �和
“
盒子 ”

法 �口 � 测 定的表面电阻为���的镀金聚合

物膜的屏蔽效率

� 屏蔽���的材料及其特点

由于电磁波可以畅通无 阻 地 通 过塑料制

品
，
因此

，
塑料作为电子产品的壳体材料必须
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表 �� 几种屏蔽���的方法及其特点

·

种类 材 料 及 用 法 优 点 缺 点

导电涂料 将金属扮末
、

炭黑等扮电
�

典科与各种合成树脂混台制
成导甩涂料

，
然后涂敷于塑料表面

银系导电涂料

碳素系导电涂料

镍系导电涂料

铜系导电涂料

银铜复合系导电涂料

金属熔射 把金属在电弧高温下瞬间熔融后
，
立即用高压空气吹

成雾状�晚到塑料上

可在复杂形状上涂数
，

设备
公生拳劣
料导
价格

电性
低

苛盔甭擎咎彩蓬
、
稳定性好

导电性和价格适宜

导电性和价格适宜

导电性好

价格高

导电性不好

易氧化

价格稍高

导电性好
附着力差

、

需特殊的熔射
装置

，
锌有毒

真空镀金 在真空容器中将铝等低沸点的金属气化并使之在塑
料表面�疑结成薄膜

导电性好
，

适用于各
种塑料

真空容器的大小限制塑
料制品的大小

阴极溅镀 在真空容器中将氖离子用高能母冲击到金属上使金
属气化

，
然后在塑料表面凝结成金属薄膜

塑
暴
电性好

，
适用于各种

导电性好
，
不易部分脱落

导电性好
，
设备费低

导电性好
，
不易部分脱落

设备费高

贴金属箔

还原银

化学镀金

用单面涂粘合剂的方法把金属箔贴到所需的部位

把氯化银涂到塑料表面
，
然后使之还原析出金属银

通过化学方法将���等可镀树脂镀上一层金属

复杂形状难施工
、
操作麻烦

施工困难

适用的塑料种类有限
，
设

备费高
，
需特殊技术

，
有公害

导电塑料

加金属网

将导电填料直接混入塑料

加上金属网

成形与屏蔽一体
，
价格低 导电性较差

，
塑料强度下降

网眼大屏蔽效果降低

采取相应的屏蔽措施
。

赋予塑料制品屏蔽���

能力的方法很多
，
表��川

〕
列 出 了几种常用的

方法及其使用的材料和特点
。

在这些方法中
，

使用导电涂料和导电塑料

�种方法具有成本低
、

施工工艺简单
、

可对各

种复杂形状施工等突出优点
，

在所有屏蔽���

方法中
，
应用的比重逐年上升

。

下面仅就这 �

种材料的特性及发展情况做简单介绍
。

�
�

� 导电涂料
〔 ’�一 ‘�，

导电涂料是由导电填料和合成树脂 �大主

要成份经机械混合制成的一类导电复合材料
。

导 电涂料作为屏蔽�玉�材料具有成本低
、

加工

设备简单
、

能对复杂形状的壳体进行涂敷等优

点
，
因此

，
涂敷导电涂料是目前屏蔽���的主

要方法之一
。

�

寻电涂料的体积 电 阻 率 达 拍
”
孙

��以下

时
，

涂层才具有有 效 的 屏蔽 ���效果川
，
因

此
，
用于屏蔽���的导电涂料主要是导电性能

优良的金属系和碳素系导电涂料
。

金属系导电

涂料是指用银粉
、

镀银铜粉
、

镍粉和铜粉等金属

粉末作为导电填料的涂料
，
其中用银粉和镀银

铜粉作填料的涂料具有优良的导电性能和耐环

境性能
，
作为屏蔽���材料比较好

，
但由于它

们的造价较高
，
尤其是银粉

， ·

其价格高昂
，
因

此只能用于一些造价较高的特殊产品， 镍粉和

铜粉是 �种价格较低的导电填料
，

其导电性能

与银粉相近
，
但由于镍粉和铜粉易氧化

，
使它

们用作导电填料受到一定限制
。

目前对金属系

屏蔽���用导电涂料的研究工作是如何妥善解

决铜粉和镍粉的抗氧化和徐料贮存期间填料的

沉降等问题
，
尽管人们做 了 大 量工作

〔 ’ ��，
但

仍有许多技术问题尚未解决
。

碳素系导电涂料

要用高导电性和高结构性的炭黑作填料才能得

到体积电阻率为功吸
·��以下的导电徐料

，
其

体积电阻率最低可达��
一晚

·��左 右
。 ‘

由于碳

素系导电涂料的导电性能相对较差
，
用作屏蔽

���材料的效果不是很理想
。

但碳素系导电涂

料具有耐环境性好
、

密度小
、

价格低等突出优
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复合型导电塑料是通过导电填料粒子之间

相互接触形成的导电通路实现电流传导的
。

因

此
，
导电塑料的导电性能取决于导电填料的导

电性能
、

用量及其在基材中的分 乍形态等
。

图

�‘�幻 是几种导电塑料的体积电阻率与坟料用量

之间的关系
。

、�
�、 、

�

��

、、、�

、、、户

· 、

冲、尹 ’

�
卜

�、
’

、

��’���������

日，以�赞留理硒雄

点
，
因此受到人们的青睐

。

目前对碳素系屏蔽

���徐料的研究 工作主要是开发和利用高导电

性和高结构性炭黑 以及复合过程中如何在提高

炭黑的分散度的同时保持炭黑的结构性等
。

用于屏蔽��「的导电涂料
，

在国外已有许

多商品化品种
，

这些导电 涂 料 绝 大多数是镍

粉
、

铜粉
、

炭黑等填充的导电涂料
�‘ “ ’ 。

�
�

� 导 �包塑料
‘ “ �一 ��

导电塑料是��年�
一

心初知�开始引起人们普遍

关注的一类新型功能高分子复合材料
，

特别是

在开发了高频振动切削法
〔 �” ， “ ��

生产 金属 纤维

的技术之后
，

使导电填料的造价大大降低
，

从

而使人们对它的开发和应用的研究工作开展得

更加活跃
。

复合型导电塑料是由导电填料和合成树脂

等通过熔融共棍制成的
。

常用的混炼设备有各

种挤出机
、

密炼机等
。

由于粉末状导电填料会

使塑料的力学性能大幅度下降
，

因此
，
一般采

用纤维状或片 �带
、

条�状填料制造导电塑料

效果较好
，
目前已经开发和利用的导电填料种

类很多 �表���
，
可以根据 使 用要求及基材的

特性选择使用
。

表 �� 用于导电塑料的导电填料
〔 ‘ ，“ ，习�，盆”
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体积填充率��

图 � 导电塑料的体积电阻率与

填料用量的关系

�一铜纤维���� �母粒法�� �一黄铜纤维�人��

�一般复合法�� �一铝纤维���� �一般复合法��

�一碳纤维��� �一般复合法�

填料种类 导 电 填 料

碳素 粉末

纤维

各种炭黑
、

石墨粉等

沥青碳纤维
、 ���碳纤维

、
石墨

纤维等

金属 粉末 铝
、

锌
、

铁
、
铜

、

镍
、
银

、
不锈钢等

纤维 不诱钢
、

黄铜
、

镍
、
铝

、

铜
、
铁等

片 铝
、

锌
、

铜
、
黄铜

、
镍

、
不锈纲等

条 铝
、

铁
、

镍等

金属复合物 玻璃珠 镀铝
、

镀镍
、
镀银等

玻璃纤维 镀铝
、

镀镍等

云母 镀镍等

石墨纤维 镀镍等

其它 金属氧化物 氛化锡等

导电塑料的屏蔽���效果与其导电性能有

直接关系
，
只有在其体积电阻率低于 ���昆

·

沏
时才具 �丁有效的屏蔽���效果

〔 ‘ ，。

导电填料在基材中的分布形态对导电塑料

导电性能的影响比较复杂
，
影响因素较多

，
如

填料的分散度
、

取向度及长径比等
，

这些因素

取决于复合工艺
。

因此
，

复合工艺对导电塑料

性能的影响较大
，
图 �表明了混炼时间对导电

塑料的屏蔽���效果的影响
。

从图 �中可见
，
导电塑料的导电率与填料

体积百分含量的关系与物理 学 中 的 渗流问题

�������武����相似
，
即当填料浓 度 达 到某一

数值时
，

塑料的电阻率有一个突变
，
这个填料

浓度称为临界填充率
，
它与纤维填料的长径比

有关 �图�
〔�� 〕
�
，
长 径比 越大

，

临界填充率越

低
。

目前所采用的复合工艺制得的导电塑料中

纤维的长径比一般可达�����左右
，

填料用量

一般在�环����体积�以上才能具有良好的导

电性能
，
通常使用的导 电 塑 料 的填料用量为

������� �体积� 左右
。

从图 �可见
，
如果
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图 � 混炼时间对导电 塑料屏蔽效

果的影响 〔���镀镍玻璃纤维 �
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作
，
但仍然没有取得令人十分满意的结果

，
还

有许多技术问题尚待解决
。

树脂的熔体粘度的大小决定混炼过程中剪

切力的大小
，
因此

，
加入适当的助剂使树脂的

熔体粘度下降对于保持纤维的完整性有比较显

著的作用
。

导电塑料作为娇蔽�人且材料具有一次成型

的特点
，
从而使加工工艺流程大大缩短

，

仗生

产成本大大降低
，

而且产品可靠性高
，
因此

，

在屏蔽���材料中导电塑料的地位逐年上升
。

随着人们对导电塑料研究的不断深入
，
目前存

在的一些技术难题将不断被克服
，

导电塑料将

成为屏蔽���的重要材料
。

人类社会已经进入信息时代
，
信息技术设

备遍及世界
，
屏蔽���材料

，
特别是屏蔽���

高分子材料已经成为电子工业领域不可缺少的

材料之一
，
经济发达国家对它 的 研 究 十分活

跃
。

在我国
，
这方面的研究工作虽然还处于起

步阶段
，
但已经引起有关部门的高度重视

，
随

着我国电子工业的发展
，

对屏蔽���材料的研

究和开发将会 日益活跃
。
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